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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren und Vorrichtung zur Wasserpegel-Messung 

© Verfahren zur Messung des Wasserpegels eines Spei- 
chers, eines groSeren Flusses und eines Grundwassere 
sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit 
einem Wellenleiterrohr, fur welches eine bestimmte Lange 
vorgesehen ist, mit einem auf dem oberen Abschnitt des 
Wellenleiterrohres angeordneten Ultraschall-lmpuls-Gene- 
rator und mit einer Vielzahl von UltraschaJlempfangern, die 
beisptelsweise a Is Mikrofone ausgebildet sein konnen und 
die auf einem bestimmten Abstand voneinander angeordnet 
sind, wobei der Ultraschali-lmpuls-Generator Ultraschallim- 
pulse in einer vorgegebenen Periode erzeugt, die Empfanger 
Impulse empf8ngen f die in ausgesandte Wellen und reflek- 
tierte Wellen aufgeteilt sind und abwechselnd ankommen, 
wobei diese Impulse nach Verstarkung/Wellenformung ei- 
nem Mikroprozessor zugefuhrt warden und der Mikroprozes- 
^ sor daB Zeitintervall zwischen der ausgesandten und der 
ref lektierten Welle miBt, die von dem ersten Uttraschallemp- 
^ fanger aufgenommen werden, und daB Zeitintervall zwi- 
CO schen dem ersten Ultraschaliempfanger und dem n-ten 
CM Ultraschaliempfanger feststellt, der in der Nahe der Wasser- 
^ oberflache angeordnet ist, so daB auf diese Weise der 
Wasserpegel berechnet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Technologie zur Messung des Wasserpegels unter Verwendung einer Schallwelle 
und bezteht sich insbesondere auf ein Verfahren zur Messung des Wasserpegels von Speichern, groBen FlQssen 
5 und Grundwasser, bei welchem die Umgebungstemperatur und die Feuchtigkeit in einem groBen Bereich 
schwanken, und es gehoren zur Erfindung auch ein Hydrometer und eine Vorrichtung zur DurchfOhrune des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. 6 

Das typischste Hydrometer-Gerat zur Beobachtung oder Oberwachung einer Schleuse oder eines Schleusen- 
tors ist ein Schwebekdrper-Hydrometer. Das Schwebekdrper-Hydrometer hat Vorteile, da es ein mechanisches 
io und em automatisches Wasserpegel-Aufzeichnungsgerat betatigen kann, ohne eine Energiequelle zu verwendea 
Es ist auBerdem fQr den Aufbau einer Telemetrie-Anlage mit einem Winkel-Code-Ubertrager geeignet, der an 
ein Rad der Anlage angeschlossen ist Ein Schwebekdrper-Hydrometer hat jedoch Nachteile, die unten beschrie- 
ben werden Solche Nachteile treten in Erscheinung, wenn der Wasserpegel-MeBbereich groB wird (die Varia- 
tionsbreite des Wasserpegels vom Minimum zum Maximum), 
is Da das Schwebekdrper-Hydrometer nur in einer Richtung abwSrts oder aufwarts zu betreiben ist, erfordert es 
einen vertikalen Aufbau, um sein eigenes Hydrometer aufzurichten, beispielsweise einen Turin. Mit anderen 
worten, wenn der Wasserpegel eines Speichers um einige 10 m schwankt, ist ein Turm von einer Hbhe von 
einigen 10 m erforderlich. Die Empfindlichkeit des Schwebekbrper-Hydrometers ist fast proportional zu dem 
Durchmesser des Schwebekorpers. Um den tiefen Grundwasserpegel automatisch aufzuzeichnen oder dureb 
groB l Sn SUng ZU 6 SCn ' muB der Durchmesser ein es MeBschachtes zur Beobachtung der Grundwasserpegel 

Wenn der MeBbereich des Wasserpegels einige 10 m betrigt, muB ein SeU, welches an dem Hydrometer 
angebracht ist, eine Lange von einigen 10 m haben. Dies fOhrt dazu, daB die MeBfehler des Wasserpegels 
aufgrand der Warmeausdehnung und der Konstruktion in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur groBer 

Eine Korrekmr-Prtifeinrichtung fur das Schwebekbrper-Hydrometer muB eine Vertikal-Anordnung aufwei- 
sen. Wenn der MeBbereich des Wasserpegels einige 10 m betrigt, wird die Korrektur-PrOfeinrichtung um so 
komplexer, da ihre Hbhe einige 10 m betragen muB. 

Diese Nachteile beschranken den MeBbereich des Wasserpegels, der mit dem SchwebekOrper-Hydrometer 
gemessen werden soil Es wd auch die Anwendung zur Messung des Wasserpegels von Speichern, groBen 
Flussen und von Grundwasser schwieriger. o^au, givwu 

AuBerdem ist es bei der Messung des Wasserpegels eines Speichers und eines Flusses bei jeder Art von 
Hydrometer erforderlich, GegenmaBnahmen zu treffen, um Vibrationen oder WeUenbewegungen des Wassers 
zu unterdrucken. Daher ist es erforderlich, eine groBe und komplexe Konstruktion zu entwerfen. 
35 Um diese Nachteile zu uberwinden, sind verschiedene Hydrometer entwickelt worden. Beispielsweise gibt es 
ein Hydrometer zur Messung der Wassertiefe und zur anschlieBenden Zahlung des Wasserpegels. bei welchem 
TJSSk" Ter vorgegebenen T.efe des Wassers derart angebracht ist daB der Wasserdruck gemessen 
wird. Die Nachteile des Hydrometers sind folgende: 

Der Einbau des Druckfflhlers an einem vorgegebenen Ort erfordert Unterwasserarbeit, um das Kabel anzu- 
bnngen, welches dazu dient, den DruckfOhler mit einer DruckmeBeinrichtung zu verbinden, und um Rohre 
anzubringen, um einen atmosphSrischen Druck entlang dem Ufer eines Flusses dem DruckfOhler zuzufuhren. 
fuhlers ^usw tU " g er Betrieb sind schwierig, einschlieBIich einem periodischen Austausch eines Druck- 

Selbst dann, wenn der Druckftthler Oberragende Eigenschaften und Leistungen aufweist, wird bei der Mes- 
sung der Wassertiefe H die Berechnung Qber die Formel H - P-Po/p durchgeftihrt, wobei p die Dichte des 
Wassers ist, P em Druck ist, der durch einen DruckfOhler gemessen wird, und P e ein atmospharischer Druck ist 

Die durchschmtdiche Dichte des Wassers auf einer horizontalen Linie eines Speichers ist kein unveranderli- 
cher Wert, sondern verandert sich in Abhangigkeit von der Temperatur und anderen EinfluBgroBea In ahnhcher 
Weise ist auch der atmospharische Druck P 0 eine Art Veranderliche. Daher ist es nicht einfach, diese Faktoren 
genau zu kompensieren. AuBerdem betragt die WeUenhdhe in einem groBen Speicher oft mehrere Meter, so daB 
dadurch ein groBerer MeBfehler der Wassertiefe verursacht wird. 

Andererseits ware da ein Ultraschall-Hydrometer, welches auch einen groBeren Fehler verursacht, als er bei 
der Verwendung eines Druckfuhlers auftritt, wahrend es dieselben NachteUe aufweist, die bei demjenigen 
Hydrometer auftreten, welches mit einem DruckfOhler ausgestattet ist und zwar in bezug auf Wartung und 
Betrieb. Es ist ein Ultraschall-Hydrometer entwickelt worden, in welchem ein Ultraschall-Ubertrager in einem 
vorgegebenen Abstand Ober der Wasseroberflache angeordnet ist so daB eine Zeit t, welche von der Zeit der 
Aussendung eines Ultraschallimpulses beginnt der sich in Luft ausbreitet, auf der Wasseroberflache reflektiert 
wird, bis er den i Ultraschall-Ubertrager erreicht gemessen wird. Mit anderen Worten, verschiedene industrielle 
Ultraschall-Hydrometer zur Messung des Wasserpegels L wurden entwickelt 
60 Der Wasserpegel L laBt sich folgendermaBen darstellen: 

^ 2 (1) 

65 

desWasse^gds bedeUtet C eine Ultraschal, - Ausbrei ^ n gsgeschwindigkeit in Luft zu der Zeit der Messung 
Die Ultraschall-Geschwindigkeit in Luft oder anderen Gasen ist eine variable GrdBe, die von der Temperatur, 
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<f dem Druck, der Feuchtigkeit und anderen Komponenten der Luft oder anderer Gase abhangt Dies bedeutet, 

daB die genaue Ultraschall-Geschwindigkeit ermittelt werden muB, um den MeBfehler des Wasserpegels zu 
reduzieren. 

Es gibt zwei Methoden zur Kompensation der Ultraschall-Geschwindigkeit C, die dem Fachmann fur das 
Gebiet eines Ultraschall- Hydrometers bekannt sind. Eine Methode besteht darin, die Temperatur zu messen und 5 
die Schallgeschwindigkeit C zu berechnen, wobei ein Ultraschall- Vibrator und ein Temperaturfuhler miteinan- 
der kombiniert werden, unter der Annahme, daB die Zusammensetzung der Luft gleichfdrmig ist und daB die 
Temperatur in dem Spalt zwischen dem Ultraschall- Vibrator und der Wasseroberflache gleich ist. Dabei laBt 
sich die Ultraschall-Geschwindigkeit folgendermaBen ausdrticken: 

10 

C - Co + aT (2) 

In dieser Gleichung bedeuten a ein Ultraschall-Temperatur-Koeffiziem, T die Temperatur der Luft und Co 
eine Ultraschall-Geschwindigkeit, wenn die Temperatur der Luft gleich 0°C betragt Das Ultraschall-Hydrome- 
ter wird fast imraer in der Weise verwendet daB es in einem geschlossenen GeffiB angeordnet ist, wenn die 15 
Veranderung des Wasserpegels nicht besonders groB ist, wenn die Wasserpegel des Speichers, des groBen 
Flusses und es Grundwasser gemessen werden sollen, kdnnen sich die Wasserpegel L um einige 10 m unterschei- 
den, und es kann die Temperaturverteilung der Luft im Bereich des Wasserpegels L schwanken, so daB es nicht 
mdglich ist, die durchschnittliche Ultraschallgeschwindigkeit im Bereich des Wasserpegels L dadurch zu kom- 
pensieren, daB nur die Temperatur der Luft an einer Stelle gemessen wird, wahrend im Qbrigen die Veranderung 20 
der Ultraschallgeschwindigkeit gemaB dem Druck und der Zusammensetzung von Gasen vernachlassigt wird. 

Bei einer anderen Methode wird zur Kompensation der Veranderung der Ultraschallgeschwindigkeit die Zeit 
T 0 gemessen, welche erforderlich ist, um Ultraschallwellen von einem Ultraschallvibrator auszusenden, sie an 
einem reflektierendem Gegenstand oder einem Stab reflektieren zu lassen, bis sie den Ultraschall- Vibrator 
erreichen, wonach dann der Wasserpegel L durch Zahlung ermittelt wird, und zwar mit Hilfe eines reflektieren- 25 
den Gegenstandes oder Stabes, der auf einem vorgegebenen vertikalen Abstand von dem Ultraschall- Vibrator 
angeordnet ist Der Wasserpegel L laBt sich folgendermaBen darstellen: 
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Unter der Annahme, daB to einen Wert von 21/C aufweist und t = 2L/C ist der Wasserpegel L In diesem Fall 
ist die Ultraschallgeschwindigkeit Q im Abschnitt 1 gleich der Ultraschallgeschwindigkeit Cl im Abschnitt L, um 35 
die Formel Ci — CL = C zu erf ullen. Dies bedeutet, daB Fehler zur Kompensation der Ultraschallgeschindigkeit 
nicht vorhanden sind. Die zuletzt genannte Methode ist der vorhergenannten Methode Qberlegen, welche den 
Temperaturfuhler in bezug auf den Kompensationseffekt der Ultraschallgeschwindigkeit verwendet Diese 
Ultraschall-Hydrometer wurden entwickelt und werden von Ultraflux Co. und Tokimec Co. vertrieben. Wenn 
die Ultraschallgeschwindigkeit Q nicht gleich der Ultraschallgeschwindigkeit Cl ist wird der Wasserpegel L' 40 
nach der Formel in (2) folgendermaBen berechnet: 




45 



Dann wird der relative Fehler 5l zwischen dem gemessenen Wasserpegel U und dem tatsachlichen Wasserpe- 
gel L folgendermaBen berechnet: 

50 




Mit anderen Worten, gemaB der Darstellung in Fig. 1 laBt sich die Verteilung der Lufttemperatur durch eine 
gerade Linie darstellen, welche einen Gradienten (t0) in einem Abschnitt L aufweist Unter der Annahme, daB 
die Temperatur an der Stelle "O h des Ultraschall- Vibrators T 0 ist daB weiterhin die Temperatur an der Stelle 1 
einen Wert von Tl hat und daB die Temperatur an der Wasseroberflache Tl ist, sind die durchschnittlichen 
Temperaturen Ti und Tl folgendermaBen : 60 
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7f T 0 +T / 
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T„-T L 
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T L = 



To + T L 
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Die durchschnittlichen Temperaturen Ti und Tl werden in den Gleichungen (2) und (4) substituiert 
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°- 5g [ ( 1 ~-tY t "- t ^] 



(5) 



C o +0.5ff(T o +T L ) 



Wenn gemaB der Darstellung in der Gleichung (5) T 0 gleich Tl ist, ist der relative Fehier 8 gleich Null. Wenn 
20 T 0 nicht gleich Tl und wenn das Verhaltnis 1/L etwa dem Wert 1 entspricht, wird der relative Fehier 5 geringer. 
Unter der Bedingung, daB der Abschnitt L sich urn einige 10 m liber den Bereich 1 ver&ndert, wird jedoch die 
Temperaturdifferenz T 0 — Tl gr6Ber. Wenn das Verhaltnis von 1/L abnimmt, nimmt der Fehier zu. Unter 
Berilcksichtigung dieser Bedingungen wird der MeBbereich des Wasserpegels so gewahlt, daB L etwa 21 bis 51 
betragt Der zulassige Fehier des Wasserpegels muB jedoch unter 1 cm liber den gesamten MeBbereich im 
25 Speicher, im FluB und im Grundwasser Iiegea 

Wenn beispielsweise 1 = 0,5 m, L = 20 m, T 0 = 30°Q Tl = 20° C und a - 0,6, 



Wie in der oben dargestellten Formel veranschaulicht wird, betragt der absolute Fehier tAL etwa 17 m. Wenn 1 
35 5 m oder 10 m betragt, sind die absoluten Fehier Al 13 cm und 8 cm. Wenn die Temperaturdifferenz 5°C (T 0 
30° C) betragt, dann sind die absoluten Fehier Al gleich der Haifte der oben angegebenen Fehier, beispielsweise 
8,5,6*5, und 4 cm. 

Um somit die Nachteile der zwei Ultraschall-Kompensationsmethoden unter Verwendung eines Reflektor- 
Stabes zu vermeiden, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Ultraschall-Hydrometrie-Anlage zu 

40 schaffen, bei welcher der MeBfehler fiir einen Wasserpegel ttber den gesamten MeBbereich auch dann nicht 
ansteigt, wenn der MeBbereich auBerordentlich groB ist. 

Es soil gemaB der Erfindung auch ein Verfahren geschaffen werden, um den Wasserpegel eines Speichers, 
eines Flusses und von Grundwasser zu messen, bei welchem auf einer geneigten Oberflache oder einem Abhang 
ein Ultraschall-Hydrometer angebracht wird, und es soli eine zur Durchflihrung des erfindungsgemaUen Verfah- 

45 rens geeignete Vorrichtung geschaffen werden, ohne daB ein vertikaler Turm dazu verwendet wird, ein Hydro- 
meter in einer vertikalen Richtung zu betreiben, wie es bei einer Einrichtung mit einem SchwebekSrper 
erforderlich ist, und es soil schlieBlich eine Vorrichtung zur Unterdrtlckung von Vibrationen oder Schwingungen 
des Wasser geschaffen werden. 
SchlieBlich soil gemaB der Erfindung erreicht werden, den Wasserpegel eines Speichers, eines groBen Flusses 

50 und von Grundwasser zu messen, und zwar auch mit einer dazu geeigneten Vorrichtung, wobei ein Ultraschall- 
Hydrometer verwendet wird, in welchem ein Beobachtungsschacht flir einen Wasserpegel im Grundwasser 
verwendet wird, um eine automatische Messung des Wasserpegels durchzufuhrea 

GemaB der Erfindung wird bei einem Verfahren zur Messung des Wasserpegels eines Speichers, eines groBen 
Flusses und von Grundwasser in einer entsprechenden Vorrichtung ein Wellenleiterrohr verwendet, welches 

55 eine vorgegebene Lange aufweist, auf dem oberen Abschnitt des Wellenleiterrohres wird ein Ultraschall-Im- 
puls-Generator angebracht und es werden eine Vielzahl von Ultraschallempfangern (erster, zweiter, dritter . . . 
nter) verwendet, beispielsweise Mikrophone, die auf einem Intervall-Abstand 1 voneinander angeordnet sind, 
wobei der Ultraschall-Impuls-Generator Ultraschallimpulse in einer vorgegebenen Periode erzeugt, wobei die 
Empfanger Impulse empfangen, die in ausgesandte Wellen und reflektierte Wellen unterteilt sind, wobei diese 

60 Impulse nach Verstarkung/Wellenformung einem Mikroprozessor zugeflihrt werden, und wobei der Mikropro- 
zessor das Zeitintervall U zwischen der ausgesandten Welle und der reflektierten Welle miBt, welche durch den 
ersten Ultraschallempf anger aufgenommen werden, und weiterhin das Zeitintervall t n -i zwischen dem ersten 
Ultraschallempf anger und dem (n-l)ten Ultraschall empfanger miBt, der nahe der Wasseroberflache angeordnet 
ist, so daB somit der Wasserpegel L berechnet wird Weiterhin wird dann, wenn der Wasserpegel L auf der 

65 geneigten Oberflache eines Speichers, eines groBen Flusses usw. gemessen wird, ein kugelformiger Schwebekdr- 
per in das Wellenleiterrohr eingefugt. 

Hingegen ist es nicht erforderlich, den SchwebekOrper bei der Messung des Wasserpegels eines verhaltnisma- 
Big kleineren Flusses zu verwenden, wenn das Wellenleiterrohr in einer vertikalen Richtung angeordnet werden 
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20>0.5-(h6[ (l-ffi)(30-20)] 
331.6+0. 5 -0.6(30+20) 



= 0.168m 
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kann. Um den Wasserpegel vom Grundwasser zu messen, sieht die Erfindung einen Tragerstab vor, der eine 
Mehrzahl von Ultraschallempfangern hat (einen ersten, zweiten, dritten . . . men), die auf einem vorgegebenen 
Intervall 1 angeordnet sind, um in einem Grundwasser- Beobachtungsrohr anstatt in dem Welienleiterrohr 
eingesetzt zu werdea 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielsweise anhand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigen: 5 

Fig. 1 eine Darstellung des Prinzips der [Compensation einer Ultraschallgeschwindigkeit unter Verwendung 
eines reflektierenden Gegenstandes oder Stabes bei einem herkdmmlichen Hydrometer; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm, welches die fundamtentale Konfiguration einer erfindungsgemaBen Wasserpegel- 
meBvorrichtung veranschaulicht; 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm, welches das Arbeitsprinzip der erfindungsgemaBen Wasserpegel-MeBvorrichtung 10 
veranschaulicht; 

Fig. 4A, 4B jeweils eine Darstellung, welche eine Verzdgerungszeit-Verteilung veranschaulicht, die in jedem 
der herkdmmlichen Hydrometer und bei der erfindungsgemaBen Wasserpegel-MeBvorrichtung in Erscheinung 
tritt; 

Fig. 5 eine Darstellung eines Verf ahrens zur Messung des Wasserpegels im Grundwasser, bei welcher eine 15 
erfindungsgemaBe Wasserpegel-MeBvorrichtung verwendet wird; 

Fig. 6 eine Darstellung, welche eine Konfiguration veranschaulicht, bei welcher die erfindungsgemaBe Was- 
serpegel-MeBvorrichtung auf einer geneigten Oberflache angeordnet ist; 

Fig. 7 eine graphische Darstellung, welche die Veranderung des Wasserpegels in einem Speicher darstellt, und 

Fig. 8 eine Darstellung, welche ein weiteres Verfahren zur Messung des Wasserpegels in einem Speicher unter 20 
Verwendung der erfindungsgemaBen Wasserpegel-MeBvorrichtung veranschaulicht. 

GemaB Fig. 2 ist eine erfindungsgemaBe Wasserpegel-MeBvorrichtung vertikal angeordnet und in Form eines 
Blockdiagramms dargestellt Zunachst ist ein Rohr oder ein Welienleiterrohr 2 mit seinem unteren Abschnitt an 
dem untersten Ort angeordnet, der gemessen werden solL Die gesamte Lange des Rohres ist derart bemessen, 
daB sie grdBer ist als der gesamte Bereich, in welchem sich der Wasserpegel ver&ndern kann. 25 

Ein Ultraschallgenerator 1 ist am oberen Abschnitt des Wellenleiterrohrs 2 angeordnet Ein Mikrofon oder ein 
Ultraschallempfanger 5i ist an einer Stelle angeordnet, die um einen vorgegebenen Abstand von dem Ultra- 
schallgenerator t auf derjenigen Seite des Wellenleiterrohres 2 liegt, die als Schalldruckfiihler bezeichnet wird. 

Weitere Ultraschallempfanger 52, 53, . . . , 5 n +i sind ihrerseits auf einem Abstand 1 von dem ersten Empfanger 
5i angeordnet. Somit wird wahrend des Betriebes der Ultraschall- Wasserpegel-MeBvorrichtung ein Oszillator 6 30 
derart betrieben, daB er Impulse an den Ultraschallgenerator 1 liefert, wie es in der Fig. 3 (I) dargestellt ist 

Zu dieser Zeit kdnnen Sinuswellen-Signale, die eine Periode oder zwei Perioden aufweisen, anstatt von 
Impuken dem Ultraschallgenerator 1 zugefuhrt werden. 

Dann erzeugt der Ultraschallgenerator 1 Ultraschallimpulse, wie es in der Fig. 3 (II) dargestellt ist, die sich 
entlang dem Welienleiterrohr 2 ausbreiten. Ultraschallimpulse werden direkt oder indirekt von alien Ultraschall- 35 
empf angern aufgenommen. Eine Schaltung 4 zum Umschaiten ist mit den Ausgingen des zweiten, dritten . . . 
(n + 1 )ten Empf angers 5* 53, . . . , 5 n + 1 und mit dem Eingang eines Verstarkers 7 verbunden, und der Empfanger 
5i ist immer mit dem Eingang des Empfangers 7 verbunden. 

Deshalb erapfangt der Empfanger 5i zuerst denjenigen Irapuls, der vom Ultraschallgenerator 1 kommt, und 
die weiteren Empfanger 5* 53 . . . empfangen Impulse, die jeweils mit der Zeitdifferenz 1/C ankommen, wie es in 40 
der Fig. 3 (III) dargestellt ist. Es werden auch die Ultraschallimpulse, die an der Wasseroberfiache reflektiert 
werden, in umgekehrter Reihenfolge von den Empfanger 5n . . . , 5& 5i empfangen. Diese Empfanger 5i, 52 . . . 
liefern die empfangenen Signale an den Verstarker 7, damit sie verstarkt werden. 

Der Verstarker 7 erhoht seinen eigenen Verstarkungspegel, und zwar in Abhangigkeit von der Zeit, die 
vergangen ist, nachdem die erste vorgegebene Zeitperiode verstrichen ist, wenn eine Mikroprozessor-Steuer- 45 
einrichtung 10 ein Ultraschallgeneratorsignal an den Oszillator 6 liefert, um den Ultraschallgenerator 1 in die 
Lage zu versetzen, Ultraschallimpulse zu erzeugen. Wenn der Empfanger 7 das Impulssignal vom vierten 
Empfanger bekommt, kehrt sein Verstarkungsgrad zu dem Ursprungspegel zurtick, und die Amplitude der 
Impulssignale wird wieder in den ursprlinglichen Zustand versetzt Somit erscheinen die Amplituden der Aus- 
gangssignale konstant, und zwar auch dann, wenn sie von einem beliebigen Empfanger kommen, der an der 50 
vorgegebenen Stelle angeordnet ist. Die reflektierten Ultraschallimpulse sind auch in ihrer Amplitude konstant, 
wie es in der Fig. 3 (IV) dargestellt ist 

Die Ausgangssignale vom Verstarker 7 werden einem Detektor 8 zugeftlhrt, um einen Nulldurchgangspunkt 0 
bei der halben Periode der maximalen Amplitude von jedem der empfangenen Signale zu ermitteln, wodurch 
eine Halbperiode der empfangenen Signale in der Fig. 3 (IV) dargestellt wird, und es werden auch Impulse 55 
erzeugt, die in der Fig. 3 (V) veranschaulicht sind. 

Diese Impulse kdnnen direkt verwendet werden oder einer Wellenformerschaltung 9 zugefiihrt werden, um 
Impulse zu erzeugen, wie sie in der Fig. 3 (VI) dargestellt sind Die Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 
empfSngt Impulse von der Wellenformerschaltung 9, um die Impulsempfangszeit zu messen und die Frequenz 
der wiederholten Messung zu berechnen und es wird dann der Durchschnittswert ermittelt, um den Wasserpegel 60 
festzustellen. Eine digitale Anzeigeeinrichtung 11 veranschaulicht den Betriebszustand eines Systems, und zwar 
auf der Grundlage der Eingangsdaten der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10. Ein Analog- Digital-Umsetzer 
12 setzt analoge Signale von der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 in digitale Signale um, und es kdnnen die 
Ausgangssignale der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 einer automatischen Wasserpegel-Aufzeichnungs- 
einrichtung zugefOhrt oder an eine Teiemetrieanlage iibertragen werden. Es wird in der vorliegenden Beschrei- 65 
bung keine Erlauterung dieser Einrichtungen geben, da sie an sich bekannt sind. 

Andererseits ist zu bemerken, daB die Position des Ultraschallempfangers 5 t als Bezugspunkt zur Festlegung 
eines Nullpunkte dient 
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Wahrend vier wellengeformte Impulse der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 zugeftthrt werden, werden 
die Zeitintervalle ti und t 2 gemaB Fig. 3 (VI) gemessen und es wird der Naherungswert L' des Wasserpegels L 
folgendermaBen berechnet: 

5 

^ t 2 1 (6) 

io Da die Ultraschallgeschwindigkeit C 2 im Abschnitt I nicht gleich der Ultraschallgeschwindigkeit C 2 im Ab- 
schnitt L ist, wird der Wasserpegel durch die Formel (6) nicht exakt berechnet Somit wird zunachst der 
Naherungswert L' des Wasserpegels berechnet, und es wird dann der Empfanger 5* der am nahesten an der 
Wasseroberflache angeordnet ist, berechnet/ausgewShlt, und zwar folgendermaBen: 



15 



35 



50 



60 



(7) 



~Y* + 1 = n + a 



Wenn n+a gleich n+ 1 ist, wird der nte Empfanger 5n als ausgewahlt betrachtet. Wenn n+a dem Wert n 
20 entspncht, dann gilt der n— lte Empfanger 5n-i als ausgewahlt Mit anderen Worten, die Mikroprozessor- 
Steuereinrichtung 10 bestimmt denjenigen Empfanger, der ausgewahlt wird, und sie betatigt dann die Umschalt- 
einnchtung gemaB Schaltung 4 in der Weise, daB die ausgewahlten Empfanger 5n mit dem Verstarker 7 
verbunden werden. 

Nachdem die Umschalteinrichtung gemaB Schaltung 4 betatigt wurde, wird das Ultraschall-Abgangssignal 
25 von der Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 dem Oszillator 6 zugefuhrt, so daB der Uitraschall-Vibrator 6 in 
der Weise betrieben wird, daB die Ultraschall-Impulse erzeugt werden. Zu dieser Zeit sind diejenigen Signale, die 
von den Ultraschallempfangern 5i und 5n empfangen werden, dieselben Signale, die in der Fig. 3 (VII) dargestellt 
sind. 

Nachdem diese Signale umgeformt wurden, werden die umgeformten Impulse dieselbe Form haben, wie die 
30 Impulse in der Fig. 3 (VIII). 

Die Mikroprozessor-Steuereinrichtung 10 miBt die Zeitintervalle t 2 und ti und berechnet den exakten Wasser- 
pegel L folgendermaBen: 




In dieser Gleichung bedeuten n die Anzahl der Empfanger, die zu betreiben sind, und 1 ein Intervall zwischen 
40 den Empfangern. 

Andererseits ist die Lange U hinauf bis zum Empfanger 5 n bereits bekannt, und es wird anstatt mit der Formel 
(8) der Wasserpegel L folgendermaBen berechnet: 

L 2t 2 ^° (9) 

Es kann jedoch die Ultraschallgeschwindigkeit C 2 in dem Abschnitt des Abstandes Lo nicht mit der Ultra- 
schallgeschwindigkeit Ci in dem Abschnitt des Abstandes L in Beziehung gesetzt werden. Der Wasserpegel L' 
wird gemaB der Formel (9) folgendermaBen berechnet: 

t > — 2LC 2 T _ r C?_ 

Daher betragt der relative Fehler der Wasserpegelmessung folgenden Wert: 



65 Unter der Annahme, daB die Temperaturdifferenzen, die am *0*-Punkt und am "L^Punkt miteinander vergli- 
chen werden, in einer linearen Form verteilt sind, wie es bei der an sich bekannten Fehleranalyse der Fall ist, 
ergibt sich der relative Fehler der Wasserpegelmessung folgendermaBen: 
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0.5a(T o -T L ) JL 
° L ~ C 0 +Q.5a(T g + t L ) ' L {Ll) 

5 

In dieser Gleichung AL einen Intervallabstand von dem ausgewfchlten Empffinger 5n zur Wasseroberflache. 
Somit ist der groBte Fehler der zu erwarten ist, etwa L 



0.5a(T o -T L )- ■£ - 
6l ~~ C o -r0.5a(T o + T L ) 

Es ist zu bemerken, daB dann, wenn der MeBbereich grtfBer wird, der relative Fehler kleiner wird, und zwar im 15 
Gegensatz zu herkdmmlichen Verfahren (es wird auf die Gleichung 5 hingewiesen), und der absolute Fehler 
bleibt unverandert, er ist vom MeBbereich unabhangig. Der absolute Fehler (der Ultraschallkompensationsfeh- 
ler) ergibt sich folgenderraaBen: 



. Q.5a(T 0 -T L ) 

Z/r =0~ 



20 



C o +0.5a(T o + T L ) ' (13) 

Wenn der zulassige Wert des absoluten Fehlers, die maximale Temperaturdifferenz T 0 — Tl und die Tempera- 25 
tursumme bekannt sind, wird das Intervall 1 zwischen den Ultraschallempfingern folgendermaBen berechnet: 

, ' 331.6+0.3 ■ (T e +T L ) 

l=A L 0.3(T o -TJ (14) 30 

Beispielsweise wird im Hinblick auf die Hydrologie-Betrachtung der zulassige Fehler der Wasserpegel-Mes- 
sung durch plus oder minus 1 cm tiber den gesamten MeBbereich begrenzt 

Unter der Annahme, daB im Sommer T 0 einen Wert von 40°C und Tl einen Wert von 25°C hat und im Winter 35 
T 0 bei 0° C liegt und Tl bei 1 5° C, ergeben sich die Intervalle 1 folgendermaBen: 

1=0 01 . 331.6+0.3 -(4D+^ - n „ 
Im Sommer: u ' ux 0.3(40 — 25) — U.^om 40 



45 



Im Winter: /a=0-01 . 331,6+0,3 ' 1? ^QJjm 

0.3 • 15 50 

Jedoch wird die innere Temperaturverteilung des Wellenleiterrohres in situ nicht in einer linearen Form 
verandert, sondern in einer leicht geneigten oder ieicht durchhangenden Form. Dies bedeutet, daB die Auswahl 
von 1 « 1 m f Ur den Sommer oder den Winter geeignet ist 

Wenn beispielsweise die Lange des Wellenleiterrohres, welches der Luft ausgesetzt ist, 82 m in dem Speicher 55 
betragt, unter der Annahme, daB 1 ein Wert von 2 m hat, Gbersteigt der maximale absolute Fehler den Wert von 
plus oder minus 1 cm nicht und der durchschnittliche absolute Fehler betragt plus oder minus 4 mm, und zwar 
unter der Bedingung, daB die Umgebungstemperatur sich zwischen 0°C und 42°C sowie die Temperatur der 
Wasseroberflache zwischen 15°C und 24° C andert 

Zusatzlich zu den oben angegeben Verfahren zur Messung der Wasserpegel kann zur Verminderung des eo 
Fehlers die Messung dadurch unterstiitzt werden, daB die Ausbreitungszeit der UltraschaUimpulse zwischen den 
zwei Empfangern berechnet wird, die am nahesten an der Wasseroberflache angeordnet sind, experimentielle 
Ergebnisse haben jedoch gezeigt, daB der Fehler grdBer wurde. Beispielsweise wird gemaB der Erfindung der 
absolute Fehler durch Einsetzen in die Formel (13) gleich 4 mm, w&hrend der Fehler, der rait einer herkommli- 
chen Methode in Kauf genommen werden muB, 168 mm betrigt 65 

Andererseits wird bei der AusfQhrungsform die Frequenz f des Ultraschallimpulses in AbhSngigkeit von dem 
inneren Durchmesser D des Wellenleiterrohres folgendermaBen gewahlt: 
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(15) 



Die Ultraschallimpulse breiten sich in einer ebenen Wellenform in dem Wellenleiterrohr aus. Um den MeBbe- 
reich von 100 m sicherzustellen, ist ein innerer Durchraesser D von 0,1 m geeignet Dazu ist die Frequenz des 
Ultraschallimpulses 1750 Hz und zwar unter der Bedingung, daB die Schallgeschwindigkeit etwa 350m/sec 
betragt Dabei ist zu bemerken, daB der Ultraschallimpuls Qber 20 kHz nicht verwendet wird Somit hat die 
Einrichtung gemaB der Erfindung einen geringeren Dampfungsfaktor, einen grSBeren MeBbereich und einen 
kleineren MeBfehler. 

Die Erfindung ist auch dadurch gekennzeichnet, daB ein Obertrager einen Ultraschallgenerator und Ultra- 
schallempf anger aufweist, die voneinander getrennt sind 

Somit ist es nicht notwendig, eine Verzogerungszeit einer elektronischen Schaltung zu kompensieren, und es 
ist auch keine Kompensation fur Obertrager, Kabel usw. bei der Messung der Ultraschall-Ausbreitungszeit 
erforderlich. Beispielsweise tritt die Verzogerungszeit wahrend der Messung der Ultraschall-Ausbreitungszeit 
bei einer Einrichtung nach dem Stand der Technik folgendermaBen auf : 

Wenn nur ein Ultraschalliibertrager verwendet wird, wird damit begonnen, die Ultraschall-Ausbreitungszeit zu 
messen, sobald das abgehende Ultraschallsignal dem Obertrager zugefOhrt wird Zu dieser Zeit hat der Obertra- 
ger eine Verzogerungszeit, bis der Ultraschallimpuls erzeugt wird was jedoch vernachlassigt wird 

Dann werden die Ultraschall-Signale, die an der Wasseroberflfiche oder einem reflektierenden Stab reflektiert 
werden, gemaB der Darstellung in der Fig. 4A an dem Empfanger empfangen. 

Wenn die reflektierten Signale zu der Zeit, zu der sie den Empfanger erreichen, einen 0-Durchgang aufweisen, 
werden die Abschnitte, welche der 1,5 bis 2ten Periode der Ultraschall-Impulssignale entsprechen, ermittelt 

Wenn die Frequenz des Ultraschallimpuls-Signals 20 kHz, ist die 1,5 bis 2te Periode 0,75 bis 1,0 mal 10~ 4 
Sekunden. 

Wenn die Verzogerungszeit x ignoriert wird betragt der absolute Fehler des Wasserpegels L folgenden Wert: 



In dieser Beziehung bedeuten C eine Ultraschallgeschwindigkeit, 1 ein Intervall zwischen einem Ultraschall- 
Qbertrager und einem reflektierenden Stab. Unter der Annahme, daB x gleich 10~ 4 ist, C 350 m/sec betragt und 
L/l einen Wert von 10 hat, betragt der absolute Fehler 1 1 cm. Je starker der MeBbereich ausgeweitet wird, umso 
starker steigt der Wasserpegel-MeBfehler an. Daher muB die Verzdgerungszeit kompensiert werden. Insbeson- 
dere sollte bei einem Hydrometer mit gr6Berem Bereich eine geringere Frequenz verwendet werden. Wenn die 
Frequenz 2 kHz betragt, ist die Verzogerungszeit x gleich 10~ 3 sea Somit betragt sogar dann, wenn der 
Kompensationsfehler der Verzogerungszeit 1 % ist, der absolute Fehler 1 cm. 

GemSB der Erfindung wird der Ultraschallubertrager bei einem Generator und einem Empfanger verwendet, 
die voneinander getrennt sind Deshalb tritt selbst dann, wenn die Frequenz relativ geringer ist, die Verzdge- 
rungszeit nicht auf, wie es in der Fig. 4B veranschaulicht ist Es ist hier zu bemerken, daB diese Ausfuhrungsform 
die Compensation der Ultraschallgeschwindigkeit sorgfaltig beriicksichtigt, und es wird die Verzdgerungszeit 
aus der Messung der Ausbreitungszeit eliminiert. 

Somit ist es moglich, den Wasserpegel in einem grdBeren MeBbereich zu erfassen, wenn eine Ultraschallwelle 
mit geringerer Frequenz verwendet wird AuBerdem kann die Fehlerkorrektur unabhangig vom MeBbereich 
durchgefiihrt werden. 

Fig. 5 ist eine Darstellung, welche ein Ausf Ghrungsbeispiel daftir veranschaulicht, eine Ultraschall- Wasserpe- 
gel- MeBvorrichtung zur Messung des Wasserpegels von Grundwasser gemaB der Erfindung zu realisieren. 

Hier ist ein Wasserpegel-Beobachtungsrohr 14 an die Stelle des Wellenleiterrohres getreten, um derart zu 
arbeiten, daB die Ultraschallimpulse sich im Grundwasser ausbreiten. Das Wasserpegel-Beobachtungsrohr 14 
hat einen Ultraschall-Impuls-Generator 1, der in seinem oberen Bereich angebracht ist, sowie Ultraschallemp- 
fanger 5 U 5* ... , 5* die auf einem Intervall-Abstand auf einem Haltestab angebracht sind welcher in das 
Wasserpegel-Beobachtungsrohr 14 eingesetzt ist. Natttrlich dient der Einsatz der Ultraschall-Wasserpegel-MeB- 
vorrichtung nicht dazu, daB der Beobachter den Wasserpegel wahrend seiner Tour beobachten soil Die Ultra- 
schall-Wasserpegel-MeBvorrichtung wird dazu verwendet, gemeinsam mit einem automatischen Aufzeich- 
nungsgerat fur den Wasserpegel zu arbeiten, wenn der Wasserpegel des Beobachtungsrohres 14 gemessen wird 
wobei eine Telemetrie-Anlage in einem Zeitintervall im Grundwasser verwendet wird 

In der Fig. 5 veranschaulicht ein Block 15 eine Wasserpegel-MeBschaltung, die alle Komponenten gemaB der 
Fig. 2 aufweist. 

Ein drahtloser Sender 16 ist mit dem Block 15 verbunden, um die Wasserpegel-Daten, die gemessen wurden, 
an eine entfemte Zentralstation zu ubertragen, die einen Hauptcomputer oder Zentralrechner hat Eine Zeit- 
steuerung und eine Energiequelle 17 versorgen den Block 15 und der drahtlose Sender 16 betreibt sie in einem 
vorgegebenen Zeitintervall 

Das normale Beobachtungsrohr 14 hat im allgemeinen einen inneren Durchmesser von 10 bis 20 cm. Wenn die 
Frequenz des Ultraschallimpulses im Bereich von 1 bis 1,5 kHz liegt, somit dem Rohr angepaBt ist, wird 
garantiert, daB der maximale MeBbereich bis zu etwa 200 m reicht Die Kurve, die in der Fig, 5 durch eine 




(a) 
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unterbrochene Linie dargestellt ist, ist eine Depressionskurve des Grundwassers. Die Temperaturverteilung in 
dem Beobachtungsrohr 14 des Grundwassers wird bis zu einer Tiefe von 5 m von der Grundflache stark 
verandert, wenn die Tiefe jedoch viel gr6Ber wird, wird die Temperaturveranderung wesentlich geringer. Somit 
ist es selbst dann, wenn der MeBbereich des Wasserpegels grdBer wird, nicht notwendig, eine Menge von 
entsprechenden Empfangern in dem Beobachtungsrohr 14 unterzubringen. 5 

GemaB einer weiteren Ausftihrungsform der Erfindung wird das Wellenleiterrohr fur ein Ultraschall-Hydro- 
meter an dem Ufer eines Flusses oder eines Speichers angebracht, ohne den vertikalen Turm vorzusehen, urn ein 
Hydrometer zu installieren. Dadurch werden die Kosten fflr die Installation des Hydrometers betrachtlich 
gesenkt 

Die Fig. 6 stellt eine Veranschaulichung der Installation einer erfindungsgemafien Ultraschall-Wasserpegel- io 
MeBvorrichtungdar. 

Ein Trager 18 in der Form eines U-fdrmigen Stiitzkanals ist am Ufer eines Flusses angeordnet 

Ein Wellenleiterrohr 2 ist auf dem Trager 18 angebracht, und es ist der Trager 18 des U-fdrmigen Stiitzkanals 
mit RoIIen 20 ausgestattet, urn das Wellenleiterrohr 14 in den StUtz-Kanal einzusetzen oder auf den StUtz-Kanal 
zu heben. Wenn das Wellenleiterrohr 14 unter einem Neigungswinkel P auf dem Trager 18 angebracht wird, 15 
bildet die Wasseroberflache, von der Ultraschallimpulse reflektiert werden, eine Neigungsflache unter einem 
Winkel 90 Grad minus p. In Abhangigkeit vom Versuch sind die ausgesandten Wellen und die reflektierten 
Wellen der Ultraschallimpulse voneinander verschieden, uncr*zwar in Abhangigkeit von dem Neigungswinkel 
der reflektierenden Oberfiache. Deshalb muB der Wasserpegel-MeBwert durch das Korrekturverfahren des 
Hydrometers dadurch korrigiert werden, daB die Entfernungsunterschiede von einem Ultraschallvibrator zu der 20 
Wasseroberflache entiang der Wasseroberflache endang der Mittellinie des Wellenleiterrohres gemaB dem 
Neigungswinkel der Wasseroberflache ermittelt werden. 

Anstatt die Berechnung der Korrekturkoeffizienten in bezug auf eine Vielzahl von Neigungswinkeln durchzu- 
fiihren, ist es vorteilhaft, einen kugelfdrmigen Schwebekdrper 19 in das Wellenleiterrohr 14 einzusetzen, so daB 
der Korrekturwert unabhangig von dem Neigungswinkel konstant ist Der Schwebekdrper 19 wird derart 25 
gewahlt, daB er einen Innendurchmesser aufweist, der um etwa 5% bis 10% kleiner ist als der Innendurchmesser 
des Wellenleiterrohres 14, und sein Gewicht wird derart gewahlt, daB er um die HaMfte seiner Lange in Wasser 
eintaucht. Der Schwebekdrper 19 ist auch aus festen Materialien hergestellt, so daB er keine Ultraschallimpulse 
absorbiert. Wenn gemaB dem Versuch des Ultraschallimpuls auf der halbkugeligen Oberfiache reflektiert wird, 
wird sein reflektierendes Signal in der Intensitat um etwa 2% im Verhaitnis zu dem Signal geschwacht, welches 30 
auf der ebenen Oberfiache reflektiert wird. Zu dieser Zeit betragt die Frequenz des Ultraschallimpulses 1 bis 
2 kHz, und der gemessene Abstand wird um drei funftel des Halb-Durchmesser des kugelfdrmigen Schwebekdr- 
pers 19 tiber die tatsachliche Entfernung von dem Ultraschallvibrator zu der Wasseroberflache verkflrzt 

Diese Differenz A wird wahrend des Korrekturversuchs exakt gemessen, und es wird dann, wenn die Wasser- 
pegel-MeBvorrichtung montiert werden soli, die Position des Ultraschallempfangers 5i aurwarts festgelegt, und 35 
zwar von der Differenz von dem Bezugspunkt "O" in dem Wellenleiterrohr. Deshalb ftihrt die Verwendung des 
kugelfdrmigen Schwebekdrpers dazu, daB der Korrekturwert konstant bleibt, unabhangig von dem Neigungs- 
winkel des Wellenleiterrohres. Der wesentlichste Aspekt besteht darin, daB der Schwebekdrper die Bertihrungs- 
reibung mit der Wand des Wellenleiterrohres aufweist, jedoch in Drehung versetzt wird, wenn er gemaB der 
Veranderung des Wasserpegels bewegt wird, was sehr zuveriassig ist Der Wasserpegel H wird folgendermaBen 40 
gemessen: 



H=-^~o+4 (16). 
sin/? 
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Wenn das Wellenleiterrohr in einer geneigten Konfiguration instailiert wird, hat die Wasserpegel-MeBvor- 
richtung eine relative hohe Empfindlichkeit Weiterhin hat gemaB Fig. 6 das Wellenleiterrohr einen Endab- 
schnitt 26, der eine kleinere Fiache aufweist, um die Vibration des Wasserpegels zu vermeiden. Wahrend des 
Ansteigens und des Abfallens des Wasserpegels werden Drift-Erscheinungen oder Ablagerungen um den 50 
Endabschnitt des Wellenleiterrohres gebildet Um das Auftreten von Drift-Erscheinungen oder Ablagerungen 
von kleinen Partikeln zu verhindern, ist der Endabschnitt an einer Seitenfiache geneigt, um die Fiache zu 
verengen, wie es in der Fig. 6 veranschaulicht ist AuBerdem ist der Endabschnitt in einer Zusammenbau-Konfi- 
guration ausgebildet, um seinen Austausch zu erleichtern. Somit kann das Wellenleiterrohr, welches einen Teil 
der Wasserpegel-MeBvorrichtung darstellt, an einem geneigten Ufer eines Flusses oder eines Speichers einge- 55 
baut werden. Es ist nicht erforderlich, einen vertikalen Turm zu bauen, um ein Schwebekdrper-Hydrometer 
einzusetzen. 

Andererseits kann ein Nachteil dann auftreten, wenn der Neigungswinkel p klein ist, weil dann die Lange des 
Wellenleiterrohres bis zu grdBeren Abmessungen zunehmen muB. Wenn beispielsweise die Veranderung des 
Wasserpegels wahrend einer Periode von einem Jahr im Bereich von 50 bis 80 ra liegt, wie es bei einem 60 
kOnstlichen Speicher der Fall sein kann, um die Wassermenge in verschiedenen Jahreszeiten zu steuern, sollte 
das Wellenleiterrohr, welches unter einem Neigungswinkel p von 45 Grad angeordnet ist, die Lange von 72 bis 
115 m aufweisen. Es ist jedoch schwierig, ein langeres Wellenleiterrohr auf der geneigten Oberfiache eines 
Speicher unterzubringen. 

GemaB der Erfindung kann jedoch ein kurzeres Wellenleiterrohr verwendet werden, welches beispielsweise 65 
eine Lange von 30 m aufweist In der Fig. 7 wird die Veranderung des Wasserpegels 1 veranschaulicht Der 
Wasserpegel L wird wahrend der Jahreszeiten um 20 m verandert Somit kann das Wellenleiterrohr entiang dem 
U-fdrmig gestalteten Kanal-Trager 18 in Abstanden von wenigen Monaten bewegt werden. Wie in der Fig. 8 
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dargestellt ist, kann das kurzere Wellenleiterrohr 2 verwendet werden. Eine Hubeinrichtung22 ist mit Hilfe eines 
Seiles 23 mit dem Wellenleiterrohr 2 verbunden. Somit wird die Hubeinrichtung 22 in Abstanden von wenigen 
Monaten betatigt, urn die Position des Weilenleiterrohres 2 zu verandern. Wenn beispielsweise die Wassermen- 
ge im Sommer ansteigt, wird das Wellenleiterrohr 2 aufwarts bewegt 

Andererseits ist es vorteilhaft, die Wasserpegel-MeBeinrichtung unter einem vertikalen Winkel in einem 
kleinen FluB oder einem entsprechenden kQnstlichen Wasserweg anzuordnen. Beispielsweise kann das Wellen- 
leiterrohr, welches den Innendurchmesser 50 mm und die Lange von 5 m aufweist, leicht dadurch installiert 
werden, daQ Seile dazu verwendet werden, es ohne groBere Kosten zu sichern. 

PatentansprGche 

1. Wasserpegel-MeBvorrichtung, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Wellenleiterrohr in Form einer Rohre zur Ausbreitung von Ultraschallimpulsen vorgesehen ist, daB 
ein Ultraschallvibrator auf dem oberen Abschnitt des Weilenleiterrohres zur Erzeugung von Ultraschallim- 
pulsen vorhanden ist, 

daB eine Mehrzahl von Ultraschallempfangern (erster, zweiter, . . . n-ter), entlang dem Wellenleiterrohr auf 
Abstand voneinander angeordnet sind, urn die ausgesandten und die reflektierten Signale der Ultraschallim- 
pulse abwechselnd zu empfangen, daB weiterhin eine Schalteinrichtung vorgesehen ist, urn den Ultraschall- 
empfanger in Abhangigkeit vom Wasserpegel umzuschalten, daB weiterhin eine Mikroprozessor-Steuer- 
einrichtung dazu dient, die verstarkten und hinsichtlich der Wellenform gestalteten Signale zu empfangen, 
einschlieBlich der ausgesandten und der reflektierten Signale, die von dem ersten Empfanger kommen, 
wobei das Zeitintervall zwischen den ausgesandten Signalen und den reflektierten Signalen sowie die 
Ausbreitungszeit der Ultraschall-lmpuls-Signale von dem ersten Empfanger zu dem am nahesten an der 
Wasseroberflache angeordneten Empfanger gemessen werden, um den Wasserpegel L zu berechnen und 
urn die Schalteinrichtung und den Ultraschallimpulsvibrator zu steuern, 

daB weiterhin eine Anzeigeeinrichtung vorhanden ist, um die Daten von der Mikroprozessor-Steuereinrich- 
tungdarzustellen, 

daB weiterhin ein Digital-Analog-Umsetzer zur Umsetzung digitaler Daten in analoge Daten vorhanden ist 
und daB eine automatische Aufzeichnungseinrichtung vorgesehen ist, um die Ergebnis-Daten von der 
Mikroprozessor-Steuereinrichtung zu registrieren. 

2. Wasserpegel-MeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein kugelf6rmiger Schwe- 
bekbrper einen inneren Durchmesser von 90 bis 95% Qber demjenigen des Weilenleiterrohres aufweist, um 
in das Wellenleiterrohr eingesetzt zu werden, so daB der halbe Bereich des Kdrpers im Wasser eingetaucht 
ist, damit das Wellenleiterrohr an dem Ufer eines Flusses, mit einer Neigung angeordnet werden kann, um 
den hdheren Wasserpegel zu messen. 

3. Wasserpegel-MeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Wasserpegel-Beobach- 
tungsrohr einen Tragerstab aufweist, um eine Mehrzahl vom Empfftngern aufzunehmen, die darauf in 
Intervallen angebracht sind, und zwar durch Ersetzen des Weilenleiterrohres, um den Wasserpegel des 
Grundwassers zu messen. 

4. Wasserpegel-MeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der untere Endabschnitt 
des Weilenleiterrohres in Form eines Kegeistumpfes ausgebildet ist, um eine kleinere Flache als der Kdrper 
zu haben, und daB eine Befestigungseinrichtung vorgesehen ist, welche dazu dient, den Endabschnitt gegen 
einen anderen Endabschnitt auszutauschen. 

5. Verfahren zur Messung des Abstandes L von dem Nullpunkt zu der Wasseroberflache und zur Berech- 
nung des Wasserpegels, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Ultraschallvibrator, der auf dem oberen Abschnitt eines Weilenleiterrohres angebracht ist, dazu 
gebracht wird, Ultraschallimpulse zu erzeugen, die eine vorgegebene Frequenz haben, daB ausgesandte 
Wellenimpulse und reflektierte Welienimpulse jeweils von dem Ultraschallvibrator empfangen werden, und 
zwar von jedem der ersten Ultraschallempfanger, die an einer Stelle angebracht sind, daB sie um ein 
vorgegebenes Vielfaches des Durchmessers des Wellenleiters von dem oberen Abschnitt des Weilenleiter- 
rohres entf ernt sind, und daB eine Vielzahl von Empfangern (zweiter . . . n-ter) ihrerseits auf dem Wellenlei- 
terrohr angebracht sind, und zwar auf Abstand abwarts auf einem Abstands-Intervall I von dem ersten 
Empfanger, , , 

daB die empfangenen Signale verstarkt werden, daB der Nulldurchgangspunkt der maximalen Amplitude in 
einem Signal ermittelt wird und daB Impulse erzeugt werden, daB die Impulse in ihrer Wellenform gestaltet 
werden, welche Rechteckwellen mit einer vorgegebenen Breite darstellen, 

daB festgestellt wird, ob die empfangenen Signale jeweils dem ersten Empfanger oder dem zweiten 
Empfanger entsprechen, in Abhangigkeit von den ansteigenden Flanken der in ihrer Wellenform gestalte- 
ten Signale, daB das Zeitintervall ti zwischen dem ausgesandten WeUenimpuls und dem reflektierten 
Wellenimpuls gemessen wird, die von dem ersten Empfanger aufgenommen werden, daB weiterhin das 
Zeitintervall t 2 zwischen dem ausgesandten Wellenimpuls und dem reflektierten Wellenimpuls gemessen 
wird, die von dem zweiten Empfanger aufgenommen werden, daB der angen&herte Wasserpegel L' berech- 
net wird 

daB ein n-ter Empfanger ausgewahlt wird, welcher am nahesten an der Wasseroberflache angeordnet ist, 
und zwar unter Verwendung des angenaherten Wasserpegels, der zu messen ist, daB eine Schalteinrichtung 
betatigt wird, welche dem n-ten Empfanger entspricht, so daB dadurch die Eingangssignale des n-ten 
Empfangers dem Verstarker zugefuhrt werden, daB weiterhin das Zeitintervall ti zwischen dem ausgesand- 
ten Wellenimpuls und dem reflektierten Wellenimpuls gemessen wird, welche von dem ersten Empfanger 
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J aufgenommen werden, daB weiterhin das Zeitintervall t n zwischen dem ausgesandten WellenimpuJs und 

dem reflektierten Wellenimpuls gemessen werden, welche von dem n-ten Empfanger aufgenommen wer- 
den, 

daB dann der exakte Wasserpegel L berechnet wird, und daB der gemessene Wasserpegel von dem 
Nullpunkt der Wasserpegel-MeBvorrichtung subtrahiert wird, wenn der Wasserpegel L Qber der Meeres- 5 
• hone gemessen wird. 

6, Verfahren zur Messung des Abstandes L von dem Nullpunkt zu der Wasseroberflache und zur Berech- 
nung des Wasserpegels nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Vibrationsfrequenz des Ultra- 
schallimpulses F in Abh&ngigkeit von dem Durchmesser D des Wellenleiterrohres folgendermaBen berech- 
net wird: 10 



^ 2D 

wobei C eine mittlere Schallgeschwindigkeit der Luf t im Wellenleiterrohr und D der Innendurchmesser des 
Wellenleiterrohres sind, der gemaB dem maximalen MeBbereich des Wasserpegels gew&hlt wird, daB dann, 
wenn L ungef&hr gleich 100 in, D £ 100 mm und L ^ 20 m ist, der Innendurchmesser D so gewahlt wird, daB 
er grdBer ist als 50 mm, wShrend der Intervall- Abstand 1 zwischen den Empfangern, die auf dem Welleniei- 20 
terrohr montiert sind, folgendermaBen gewahlt wird: 



C o +0.5a(T o +T L ) nmx 
0.5a(T Q -T L )^ 25 



wobei 

Al — ein zulassiger absoluter Fehler tiber alle Bereiche, die zu messen sind, 

T 0 - eine Temperatur der Luft oder anderer Gase an der Stelle des ersten EmpfSngers, der auf dem oberen 30 
Abschnitt des Wellenleiterrohres angebracht ist, 

Tl = eine Temperatur der Luft oder anderer Gase an der Stelle des n-ten Empfingers, der auf dem unteren 
Abschnitt des Wellenleiterrohres angebracht ist, 

Co = eine Ultraschallgeschwindigkeit, wenn die Temperatur der Luft oder anderer Gase gleich 0° C ist und 
a = ein Temperaturkoeffizient einer Ultraschallgeschwindigkeit der Luft oder anderer Gase. 35 
7. Verfahren zur Messung des Abstandes L von dem Nullpunkt zu der WasseroberflSche und Berechnung 
des Wasserpegels nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand L von dem Nullpunkt des 
ersten Empf Angers zu der Wasseroberflache naherungsweise folgendermaBen berechnet wird: 

40 

daB in Abhangigkeit von dem Ergebnis der n-te Empfanger am n&hesten zu der Wasseroberflache ausge- 45 
wahlt wird, daB das Ausbreitungszeitintervall t n zwischen dem ausgesandten Wellenimpuls und dem reflek- 
tierten Wellenimpuls gemessen wird, welche von dem n-ten Empfanger aufgenommen werden, und daB der 
exakte Wasserpegel L unter Verwendung der Zeitintervalle ti und t n folgendermaBen berechnet wird: 

wenn das Wellenleiterrohr auf der geneigten Oberflache eines Flusses angebracht ist, wird der Wasserpegel 
L folgendermaBen berechnet: 55 



wobei nur der Nullpunkt des ersten Empfangers bei einem vorgegebenen Intervall entlang der geneigten 
Linie weg vom Nullpunkt positioniert wird. 



Hierzu7Seite(n)Zeichnungen 65 
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